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ESQUISSE D'UN CLASSEMENT COORDONNE
DES CLASSES D’ALGUES
ET EVOLUTION DE LEURS ZOIDES*.

I. Les enchainements

M. CHADEFAUD**

RESUME, — Par leurs caractéres cyto-biochimiques, les classes d’Algues forment trois grands
groupes, qui sont : 1. un tronc azchaigue, ou tronc cy C: i

cles, C h (), des); 2. un anneau
céen (Xantho-, Rhaphido- et Eunlgmazophycce:+chtym et Hapto-, Diatomo- et Phéophy-
cées F Crypto- et D 3. un rameau (Pocillo-
phycées (2), Peasino-, Phragmo-, Zygo et Euchlorophyces). Ces trois grands groupes parais
sent connectés au voisinage des Cry Le nom est nouveau
pour la science.,

SUMMARY. — By their cyto-biochemical charactess, lheAlga.l clusss form tuce great groups,
that aze : 1, an archaic group, or h Chlo;

l h 2 circle (Xamho.
Rhaphide-, Eunugmnophyceae Chryso- :nd Hapto- Distomo- and Phacophyceae +
Crypto- and Di + branch (

(7}, Prasino-, Phragmo-, Zygo- and Eud.lwwyhy:eae) These three great groups scem con-
nected in the yptop ¢ name 1 new

for science.

1. — INTRODUCTION

On sait, depuis déjt que la coupure fond le du Monde vi-
vant sépare les Procaryotes, sans noyaux véritables ni mitochondries, des Euca-
ryotes, au contraire pourvus de vrais noyaux, de mitochondries, presque toujours
de dictyosomes et en outre, chez les végétaux chlorophylliens, d'un appuell
plastidial. Cela rappelé, il faut tout d’abord séparer les algues «procaryotes», qui
sont les Cyanosch\zophycees. bleues, et les Chloroschizophycées vertes, des
Algues qeucaryotesy, savoir : les Glaucophycées et les Rhodophycées; les di-

verses Chromophycophytes : Dino-, Cryp!o- et Euglénophycées, Phéo-, Diato-

* Le manuscrit du peésent mémoire était d&ja rédipé quand a para Vasticle de KIMURA

(1979) : «Systéme ct phylogénie du Régne végétaly. Tl 2 été remanié pour tenir compte d'un

certain nombre des conceptions de cet auteur (mais sans les adopter toutes!).

pae Laboratolse de Gyprogamie, Université P. et M. Curie, 9, qual Saint-Bernard, 75005
aris.
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148 M. CHADEFAUD

mo-, Chryso, Hapto-, Xantho, Raphido- et Eustigmatophycées, et peut-étre
en outre les Pocillophycées, enfin les diverses Chlorophycophytes : Prasinophy-
cées, Ph hycées, Zygophycées et Euchlorophycées (voir CHADEFAUD,
1960, 1972, 1974, 1976, 1977, 1978, 1979, et FELDMANN, 1978).

Dans cet ble les Cyanoschizophycées (= Cyanophycées) sont proches
des Bactérics, de sorte quon leur donne aujousd’hui le nom de «Cyanobacté.
riesy; — aux Rhodophycées semblent apparentés les Champignons sans zoides

i a

(Zygo-, Basidio- et Ascomycétes); — des Chrysophycées p proches les
Champignons pourvus de zoides (Phy étes); — d'autres Chromophyzes sont
dérdvés divers P i fes Radi proches des Dinophy-
cées); — enfin les Plantes sup = hytes = Archégoniates) ont eu

probablement pour ancétres des Phragmophycées.

Il — L’ENCHAINEMENT CYTO-BIOCHIMIQUE
DES CLASSES D’ALGUES

Dans ce qui va suivre, les diverses classes d’Algues seront groupées en trois
ensembles, appelés respectivement le «tronc archaique», I'qannesu chromophy-
céen» ct le cramean chlorophycéeny. La question de savoir il peut s'agir i
d’embranchements ne sera pas discutée.

A. — LE TRONC ARCHAIQUE

1 d les Cy hizophycées, les Chl hizophycées, les Glauco-

phycées (?) et les Rhodophycées. Dans ces classes : il y a dans le complexe

hlorophyllien une seule chlorophylle prédomi 1a chlorophylle a, avec

toutefois aussi de la chlorophylle b chez les Chl hizophycées; les thyla-

kofdes qui la portent sont sépatés, non groupés par 2, 3 ou davantage; — ils sont
i q

b hveobil:

garnis de ph s p bleues (phycocyanines)
ou rouges (phycoérythrines);  la fonction chlorophyllienne n’aboutit pas &
1a formation de grains d’amtdon, mais il y a une sorte de glycogéne chez les
Algues bleucs et les Glaucophycées, et des grains d’un amylon extra-plastidial,
le thodamylon (= prétendu amidon floridéen) chez les Rhodophycées: il n'y
a pas de z0ides, et pas méme de cellules ciliées comparables 3 celles de diverses
Bactéries*; — il y a probabl une lité i celle de
diverses Bactéries, chez les Algues bleues, mais chez les Rhodophycées on voit
apparaitre (cf. CHADEFAUD, 1963) une reproduction sexuée véritable, aboutis-
sant au cycle trigénétique des Floridées, qu'on ne retrouve pas chez les autres
Algues,

Cela dit, on a :

~ Procaryotes, avec :
- chlorophylle a .. v\ vvviin. ...
» chlorophyllesaeth .. ..

. Cyanoschizophycées
Chloroschizophycées

* Voir ccpendant ce qui est dit an sujec des Glauco- er Rhodophycées dans la seconde
partic,
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CLASSES D’ALGUES ET EVOLUTION DES ZOIDES 149

- Eucaryotes, avec :
+ des plastes cyanelloides. . .. .. ... ..., ., Glaucophycées
+ des plastes typiques , . .., ... ..., ... Rhodophycées

Dans cet ensemble, deux classes appellent un commentaire | les Chloroschizo-
phycées et les Glascophycées.

a) Chloroschizophycées.

Ce sont les Prochloron, organisme unicellulaires marins, découverts par
LEWIN (1976, 1977), ayant & la fois Porganisation cytologique des Algues
bleues et, comme les Algues vertes, les chlorophylles a et b, sans phycobilines,
ainsi que leurs thylakoides groupés par deux. D'aprés cela, LEWIN a pensé qu'ils
représentatent, dans la nature actuelle, I'une des étapes de I’évolution qui aurait
conduit des Algues bleues (Cyanoschizophycées) aux Algues vertes (Chloro-
phycophytes), en conséquence il a créé pour eux I'embranchement des «Prochlo-
rophytesy,

Mais nous avons montré (1978) que la possession des chlorophylles a et b
pouvait étre le résultat d’une mutation qui, au cours de 1'évolution des Algues,
s'est produite indépendamment trois fois, et a donné : 1. & partir des Cyano-
phycées les prétendues Prochlorophytes; 2, 4 partir de Chromophycophytes, les
Euglénophycées; 3. & partir (peut-étre) d’autres Chromophycophytes, les Chio-
rophycophytes. S'il en est ainsi, le terme de Prochlorophytes n'est pas justifié et
on peut le remplacer par celui de Chl izophycées que nous proposans ici.

b} Glaucophycées,

Cette classe, créée par KORSCHIKOFF (1930} a pour types les Glaucocys-
s, organismes eucaryotes unicellulaires assez communs dans les eaux douces,
dont les plastes sont Uoi c’est-d-dire anal 4 des cyanelles, donc
a des cellules d’Algues bleues symbiotiques. Ces plastes conti , sur leurs
thylakoides, les mémes pigments que les Algues bleues : chlorophylle a et phyco-
cyanine, Ils coexistent avec un noyau typique, des mitochondries et des dictyo-
somes. A leur sujet s pose le probléme de 'origine des Eucaryotes, qui 4 fait
T'objet des hypothéses suivantes (entre autres) :

1. Ihypothése symbiotique, aujourd’hui en faveur (cf, MARGULIS, 1970) : &
I'origine, au précambrien ancien, la cellule des premiers Eucaryotes possédait
un noyau, mais elle était dépourvue de plastes et de mitochondries; ensuite,
son cytoplasme a été envahi par des Algues bleues et des Bactéries symbiotiques
qui, ultérieurement, au cours de D'évolution, sont devenues les plastes et les

itochondrics. Avant cette évolution, il y aurait donc eu un stade ot les plastes
étaient encore des cyanelles et étaient donc cyanelloides.

2, hypothése mon symbiotique que nous avons formulée il y a quelques
années (CHADEFAUD, 1972 et 1974) ; la cellule des premicrs Encaryotes
aurait été une cellule d’Algue bleue; elle aurait grossi, puis aurait fabriqué elle-
méme son noyau, ses plastes et ses mitochondries par le jeu d’invaginations et
d'évaginations de son plasmalemme. Les plastes auraient été d’abord le résultac
dévaginations qui, formées dans des invaginations, auraient été envahies par les
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thylakotdes, ainsi que par une partic de I'ADN; ils auraient donc é¢ des pseudo
cyanelles, organisées comme des cyanelles véritables et déja pourvues de la
double enveloppe caractéristique des plastes typiques. Ensuite ils se seraient
séparés du plasmalemme et sc scraient multipliés dans le eyroplasme de la
cellule-méxe, de la méme fagon que des cyanelles véritables. Une évolution
ultéricure les aurait plus tard transformés en plastes typiques. Avant cette
évolution, il y aurait donc eu un stade ot les plastes étaient encore des pseudo-
cyanelles, et done cyanelloides.

Les mitochondries se seraient formées comme les plastes, mais sans recevoir
des thylakoides, ou peut-étre clles seraient dérivées de plastes dégénérés. D'autres
invaginations du plasmalemme auraient donné le résean erdoplasmique (ER}
et I'enveloppe du noyau, qui dépend de ce réseau.

On notera que selon I'une ou Iautre de ces deux hypotheses il y aurait eu
a T'origine des Eucaryotes un stade 4 plastes cyanelloides, contenant les mémes
pigments que les Algues bleues. Les Glaucophycées (Gl ystis, Gl ph
ra et sans doute divers autres i des pseud lles) se.
raient, dans la natuce actuclle, des témoins de ce stade, qu ont dcpasse les khodc»
phycées, encore pourvues de pigments semblables & ceux des Algues blees*,
puis les Algues des autres classes.

Diunc|facon'pluslpeeclscyisavoirisilles plastes cyanellotdes des Glancophyeées
sont de vraies cyanclles ou des pseudo-cyanelles demeure incertain. Ce sont de
veaies cyanelles pour la plupart des cytologistes qui ont récemment étudié les
Glaucocystis : LEFORT (1965), SCHNEPF, KOCH et DEICHGRABER (1966),
HALL et CLAUS (1967), ECHLIN (1966 et 1967), BOURDU et LEFORT
(1967), RICHARDSON ct BROWN (1970), SCHNEPF et BROWN (1971).
Mais d’autres auteurs font au contraire remarquer qu’entre les plastes cyanel-
lofdes des Glascoeystis <t les celules des Algucs bleues existent des différences

ou Ainsi : . selon ROBINSON et
PR.ESTON (1971) ces plastes sont dépourvus d’une pArm distincte des thyla:
koides (paroi qui cependant avait été observée par HALL et CLAUS, ECHLIN
et d’autres); 2. selon HOLM HANSEN, PRASAD et LEWIN (1965), ils ne
contiennent pas non plus I'acide € diamino-pimélique qui est & pen prés constant
dans la paroi des Algues bleues, et des Bactéries; 3, parmi leurs pigments font
défaut, sclon CHAPMAN (1966), deux xanthophylles trés communes chez les
Algues bleues, Léchinénone et la myxoxanthophylle. Enfin, sclon ROBINSON ct
PRESTON (1971), le plasmal des Gl is présente une compl
remarquable, analogue 4 celie des Dinophyeées.

11 eésulte de 13 quiils n'est pas impossible que les Glaucophycées solent des
organismes & pseudo-cyanclles, ct non & cyanelles véritables. Ce qui dailleurs
nempéche pas quil puisse exister aussi des organismes & cyanelles véritables :
tels peuvent étre par exemple, les Cyanophora, selon HALL et CLAUS (1963),
CHAPMAN (1966), BOURDU et LEFORT.(1967), MIGNOT, JOYON et PRINGS-
HEIM (1969),

* Les plastes des Rhodophycées du 2 5 Gompsopogon ont en paste consevé Lorganiss
tlon des plastos cyanelloides ancestraux,
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CLASSES D’ALGUES ET EVOLUTION DES ZOIDES 151

B. - L’ANNEAU CHROMOPHYCEEN

Sur cet anneau (tableau 1), nous rangeons les quatre groupes suivants .
— Groupe & : Xantho-, Rhaphido- et Eustigmatophycées;
— Groupef§ : Chryso- et Haptophycées, Di hycées, Ph
— Groupe ¥ : Crypto-ct Dinophycées;
Grouped : Euglénophycées;
4 quoi il faudrait peut<tre ajouter le groupe supplémentaire des Pocillophycées,
malheureusement incertain (v. plus loin).

g P

Tableau 1

Les Algues formant ces quatre groupes sont plus évoluées que cejles du tronc
acchaique, et méme que les Rhodophyeées, car : 1. sauf celles du groupe o clles
i en plus de la chlorophylle a, de la chlorophylle ¢, remplacée chez

les Euglénophycées par de la chlorophylle & (ce qui rappelle, d’une pat les
Chloroschizophycées, et d’autre part les Algues vertes); 2. les thylakoides
portant ces chlorophylles ne sont plus séparés; ils sont généralement groupés
par trois, sauf chez les Cryptophycées chez lesquelles ils sont par deux; 3, il
'y a plus de phycobilines, sauf pourtant chez le Cyanidium caldarium, selon
HIROSE (1950) et chez les Cryptophycées, dont certaines au moins (Chroomo-
nas mesostigmatica, selon DODGE, 1969, puis GANTT et al,, 1971) en possé-
dent encore (v. plus loin); 4. il y a généralement des zoides flagellés, et en prin-
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cipe une reproduction sexuée, mettant en jeu des gamétes, dont au moins ceux
du sexe male sont des zoogamétes {avec toutefois quelques exceptions : ainsi,
chez les Diatomées pennées, les gamétes ne sont pas flagellés). Cette reproduc-
tion aboutit 3 un cycle mono- ou digénétique, non 4 un cycl trigénétique ana-
logue & celui des Floridées, et cela traduit une évolution d’un type différent;
5. sauf chez les Dino- ct Euglénophycées, appareil plastidial cst logé dans un
sac & double paroi, qui dépend du réseau endoplasmique, i la fagon de Penve-
loppe nucléaire, avec laquelle il est dailleurs connecté. Chez les Dino- et Euglé-
nophycdes, cc sac est remplacé par une simple membrane ajoutée aux deusx
formant la paroi propre des plastes.

A cela wajoute : 1. que comme téserve glucidique on trouve dans les groupes
7y et & des grains d’amylons, rappelant ceux des Rhodophycées, mais toutefois
différents; ces grains font défaut dans les groupes & et § o ils sont remplacés
par des glucides en solution colloidale dans des vacuoles : leucosine des Xantho:,
Chryso- et Di " laminarine des Phéophycées; 2. que, sauf dans le
groupe @, il y a élaboration d’un hyd bure linéaire quable, Phénéi
hexaéne, en C21, avec 6 doubles lLiaisons, signalé et étudié par LEE et LOE-
BLICH (1970)*; 3. que les zoides ont en principe, pour Iinsertion des fouets,
une «fosse vestibulaire», de forme variable, parfos peu ou pas distincte, et qu'ils
peuvent atteindre une grande lexité (elle est particulié accusée
chez les Dinophycées-Pouchétidées, dont les zoides peuvent étre tordus, pourvus
d'un tentacule, posséder au ficu d’un simple stigma un «eeil» 3 cristallin amy-
loide, et contenir des cnidocystes); 4. enfin, que chez les Euglénophycées et
Eustigmatophycées (celles<i d’aprés HIBBERD et LEEDALE, 1972), le stigma
des zoides n’est pas porté par un plaste reconnaissable.

Ces diverses données sont évidemment trop schématiques, et devraient étre

discutées, Cependant, telles quelles, elles peuvent étre présentées de facon &
faire ressortir un enchainement possible des groupes @, f. et 8 (tableau 11).

Chlorophylles a doao
Chlorophylles  a+¢ 600
Chlorophylles @ +5 o
Thylakotdes par 3 I
Thylakotdes par 2
Plastes dans sac RE
Plastes dans membrane
Hydrocarbure C21/6
Amylons

Tableau I

Ce tableau accuse la relative simplicité du groupe , et au contraire la comple-
xité, également relative, des groupes 7 et &, ainsi que la possibilité d’une évolu-
tion linéaire, selon le schéma @ + B = ¥ et § : au groupe & manquent les

* Cet hyd bure est peut-étre I

i nos ines (7).
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CLASSES D’ALGUES ET EVOLUTION DES ZOIDES 153

hlorophylles ¢ et b, Phydrocarbure €21/6 et les amylons; — au groupe § ne
manquent que les amylons;  aux groupes ¥ et § ne manque rien, mais dans le
groupe ¥ les thylakoides peuvent étre par 2 (cas des Cryptophycées), comme
cher les Algues vertes, et le sac périplastidial RE peut étre remplacé par une
simple membrane (cas des Dinophyeées), ce qui se retrouve dans le groupe &
(Euglénophycées); — dans les groupes y et 8 s'observeraient ainsi des caractéres
qui pourraient témoigner d'une évolution particuliérement poussée. A cela il
faut ajouter que chaque groupe aurait été le sidge d’évolutions secondaires.
Ainsi (tableau 1) :

— dans le groupe @, de telles évolutions auraicnt conduit des Xanthophycées
aux Raphidophycées (= Chl dines) 4 zoides bien plus complexes (pou-
vant rappeler ceux des groupes 7), et aux Eustigmatophycées, 4 zoides sans
plaste stigmatifére (comme ceux des Euglénophycées);

 dans le groupe B, & partir des Chrysophycées (?), elles auraient donné les
Haptophycées, les Phéophycées et les Diatomophycées; peut-étre aussi les
Craspédophycées (= Choanoflagellés), dont une espéce a des plastes bruns (v.
seconde partie);

— dans le groupe 7, il y aurait eu différenciation des Cryptophycées et des

Dinophycées (et en outre de P és & celles.ci : les Radiolaires).

a. Xanthophycées —: S— Euglénophycées

Haptophycées

Cryptophycées
Diatomophycées 7 Pocillophycées

: ook ? Crasped

Tableau II

Mais en réalité Ienchainement @ = 8 = ¥ — & peut ne pas traduire ce qu'a
écé réellement I'évolution, car 4l a pu y avoir, au cours de celle-ci, des phéno-
ménes d'évolution régressive, par lesquels les organismes les plus simples ne sont
pas toujours les plus primitifs, et aussi des phénoménes de polyphylétisme,

Cela dit, on obtiendrait sans doute une meilleure approximation de la réalité
en admettant ce quindique le tableau 1V, selon lequel :

a) Du tronc archaique, mais non pas cependant des Rhodophyedes, se
seraient détachés séparément : 1. d'unc part le groupe a. ne possédant que la
chloroplylle a (4 1a fagon des Cyano- et Rhodophycées), n'élaborant pas d'amy-
lons (au contraire des Rhodophycées, et peut-étee par suice de la perte de la
fonction amylogéne) et pas non plus 'hydrocarbure €21/6; 2. d'autre part
Iensemble des groupes f, v, 8, dans lesquels a la chlorophylle a 'ajoutent des
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chlorophylles b ou ¢, et o il y a encore élaboration d'amylons (sauf pourtant
en B, ot la fonction amylogéne a sans doute disparu) et ott 'hydrocarbure C21/6
est présent.

b) Dans Tensemble f-y-5, Pévolution A partir du tronc archaique aurait
donné dabord les Cryprophycées, qui rappellent encore ce tronc par divers
caractéres, savoir :

la présence de phycobilines, toutefois localisés dans les thylakoides, et
non dans des phycobilisomes portés par ceuxci, comme ches les Cyano- et

les Rhodopt : DODGE, 1969, puis GANTT
etal, 1971) Dans les autres classes, ces phycob\]mes n’existent plus:
I lle a d'une phylle ¢ 1, mais cellei

insuffisante pour cq)ter Vénergie lumineuse sans le secours de la phycabiline,
Dans les autres classes, elle est complétée ou remplacée par ¢ 2 ou b, ce qui est
peut-dtre la cause de la disparition de cette biliprotéine;
Délaboration d’un amylon extra-plastidial colorable par liode, et en cela
ble (mais non identiq )acelmdes Rhod:

— dans les cellules, un noyau a chromosome. unigue. [l est longuement
filamenteux, et formé de chromoméres nombreux, plus ou moins distincts,
considérés autrefois comme autant de chromosomes granuleux séparés. Cetce
unicité chromosomique peut rappeler, dans une certaine mesure, celle des
Bactéries, qui sont des Proearyotes.

D’autre part, certains des {lent ceux du

rameau chlorophycéen : leurs dlylakmdes cront o g Gk, @ &b il
on verra, dans la seconde partic, que leurs zoides se rattachent, morphologique-
ment, au méme type primordial que ceun des Algues vertes les moins évoluées
(= les Prasinophycées). Il semble ainsi que les Cryptophycées se situent & un
«nceud» de I'évolution, rattaché d’une part au tronc archaique, et d’autre pm

aux autres groupes de I'anncau et au rameau chlorophycé

XANTHOPHYCEES y  CHRYSOPHYCEES, etc. B

|

ac 3 Dinophyeées
Eustigmatophycées ab —_p Buglénophycées

ab

~—— |RHODOPHYCEES)|
N

o
RAMEAU CHLOROPHYCEEN

Raphidophycées  a ac = Crypeophycées
a Y

[r.a)

Tableau IV
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A ce nceud doit aussi étre rattaché le Cyanidium caldarium, espéce coccoide
et th phile des solf: qui est eucaryote et cependant pourvue de phyco-
cyanine, associée aux chlorophylles a et ¢ (HIROSE, 1950).

¢ Chez les Dinophyeées, aux chlorophylles a et c1 s'ajoute la chlorophylle
¢2, ce qui rend inutile les phycobiliprotéines : elles ont disparu. Elles ont égale-
ment disparu chez les Euglénophycées, oit ¢2 a été remplacée par b, ce qui rap-
pelle les Algues vertes et les Plantes supérieures. Dans ces deux classes, il y 4
encore laboration d’amylons : celui des Dinophycées est iodophile, comme celui
des Cryptophycées (e comme P’amidon des Algues vertes et des Plantes supé-
fieures), mais celui des Euglénophycées (sppelé paramylon) ne I'est pas. Quant
au noyau des ccllules, il est devenu un mésocaryon (appelé dinocaryon chez les
Dinophycées) (DODGE, 1966; KIMURA, 1979) : le chromosome unique des
Cryptophycées s'est subdivisé en chromosomes filamenteux séparés, générale-
ment nombreux (mais pas toujours : scul cing chez les S ), et
formés de chromoméres souvent distincts; méme en interphase, ces chromo-
somes demeurent reconnaissables, ce qui signific que le noyau est alors en
céalité en prophase. Contrairement 3 ce quon avait cru autrefois, les méso-
caryons ainsi constitués se multiplient par de vraies mitoses, au cours desquelles
il'y a clivage longitudinal des chromosomes.

L'existence de mésocaryons est un caractére remarquable, commun aux Dino-
et aux Euglénophycées, et indiquant, du point de vue caryologique, une évolu-
tion parallile de ces deux classes. Un autre caractére remarquable, traduisant
lui aussi une évolution paralléle, tient & ce que les plastes, au heu d'étre logés
dans un sac périplastidial rattaché 3 Fenveloppe nuclésire, sont simpl
revétus d'une t perposée & leur loppe propre. Cette membrane
a pu étre, & Porigine, engendrée par le plasmalemme (3 la fagon de Ienveloppe
primordiale des ascospores), mais elle a fait cécemment l'objet d'une curieuse
hypothése (STEWART et MATTOX, 1975) : elle représenterait ce qui subsiste
du plasmalemme d'un endosymbiote 3 métacaryon. Effectivement observé
chez le Peridinium balticum (THOMAS et COX, 1973), il contenait les plastes;
ensuite son noyau aurait disparu et son plasmalemme serait devenu I'enveloppe
de ceux-ci.

Quant aux zo¥des, on verra dans la seconde partie que ceux des Dinophycées
ont subi, morphologi une évoluti quable, tandis que ceux des
Euglénophycées sont demeurés d'un type assez semblable 4 celui des Crypto-

phycées, mais sans plaste porteur du stigma.

d) Dans le groupe B (Chryso-, Hapto-, Phéo- et Diatomophycées), on retrouve
les chlorophylles a ct ¢ des Dinaphycées, sans phycobilines, mais il n’y a plus
d'amylons : ils sont remplacés par des glucides (leucosine, laminarine) en solu-
tion colloidale dans des vacuoles. Le noyau n'est plus un mésocaryon; cest un
métacaryon (KIMURA, 1979), c'est-a-dire un eucaryon typique *,

* Cetee algue a été placée par HIROSE successivement parmi les Ceyprophycées (1950),
puis parmi les Rhodophycées (1958},
4% Le passage du type mésocaryote au type métacaryote s'observe chez un champignon
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On notera & ce sujer que c’est aussi un métacaryon que possédent les Rhodo-
phycées, bien qu’elles apparti au tronc primordial. Cela tient & leur
position au sommet de ce tronc (cf. tableau IV) au terme d’une évolution caryo-
logique analogue & celle du groupe 6. Quant aux zoides, on verra dans la seconde
partie comment, morphologuluement. ils ont subi une évolution régressive.

bilip hl hyll

¢) Le groupe @, sans phy ni b et ¢, ni amylons,
ne peut étre amlyse de fagon anssi précise que les precedents Dans le tableau
1V, il est mis en paralléle avec ceuxci, en se basant sur la structure des zoides
(v. deuxiéme partie}. Ams:

— aux Cryptoph dent les Rhaphidaphycées, 4 zoides com-
plexes, qul ont été rappmchecs aussi des Dmophycces,
aux Euglé les hycées, qui ont comme
elles, dans leurs zo\des un stlgma s plaste sngmmfere,
~ aux Chry ées, & zofides Li

(?). On sait d” Sailleurs quit existe, entre Xamho- et Chry:ophycces un pamllc—
lisme remarquable.

Toutefois, on peut se demander si, au lieu d’une simple convergence, il n’y a
pas entre ces deux classes une véritable parenté, et si le parallélisme entre le
geoupe & et les autres n’est pas plus apparent que réel. Ce groupe, au lieu d'avoir
eu une origine ¢t une évolution indépendantes, pourrait alors étre composé de
rameaux du systéme B-y-8, ayant subi une évolation particuliére, régressive en
ce qui concerne les Xanthophycées. Mais dans Iétat actuel des connaissances,
il est difficile d'en juger.

C, — LE RAMEAU CHLOROPHYCEEN

Il contient les Algues vertes, stricto sensu, chez lesquelles : 1. il y a coexis-
tence des chlorophylles a et b sans chlorophylle ¢; 2. ces chlorophylles sont
associées & des thylakoides généralement groupés par 2, 4 ou davantage, et
forment, quand ils sont groupés en nombre suffisant, des granums; 3. la fonc-
tion chlorophyllienne aboutit, en principe, 4 la production de grains d’amidon
qui, contrairement aux geains des amylons des Rhodo- et des Chromophycées,
sont intra-plastidiaux, c’est-3dire logés dans les plastes, soit autour de pyrénoi-
des, soit dans le stroma plastidial; 4. les zoides sont en principe pourvus, au
pole antéricur, d'une fosse vestibulaire infundibuliforme, au fond de laquellc
sont insérés les fouets. Mais cette structure fondamentale a diversement évolut
selon les groupes.

Ainsi définics, les Algues hlorophycéennes, ou Chlorophycophytes, dérivent
peut-tre des P lles-meé) ées aux Chr b b

et elles Comprennent les Prasinophycéc qul ont encore certains caractexes
chromophycéens, puis, d'une part les Phragmophycées et les Zy

d'autre part les diverses Euchlorophycées (tableau V).

phycées,

remuq\llble e Labyrinthomy<a marons, dont Ie noyau en iterphass poséde dous formes
yon, soit celle de {PERKINS et MENGEL,
1967), KIMURA rapprache set organisme des Pysro- et Euglénophycécs,
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a) Les Pocillophyeées, cepréscntées par une cspéce unique : le Pocillomonas

sont doides; clles ont
dﬁ zoides des Chi phycophytes, avec fosse ibulaire au péle antéri
comme chez les Pyramimonas leurs plastes sont verts, mais au lieu d’amidon
bl @bt el (b, e atieme din ey

cet amylon est colorable en bleu par l'iode, comme celui des Crypro- et Dino-
phycées; ainsi, elles ont & L fois des 2 P

surtout 4 ceux des Cryptophycé hlorophycé it 4 ceux des
Prasinophycées. Elles sera:ent done, dans la nature actuelle, intexmédiaires
entre les Chromo. et les Cnlomphycophytes, peut-tee plus précisément entre
les Crypto- et les Prasi elles sont

STEINECKE (1926) cst le seul auteur qui les ait vues; on peut se de-
mander jusqu'd quel point ses obscrvations sont valables, et par conséquent si les
Pocillophycécs existent réellement.

b) Les Prasinophycées, telles que nous les comprenons (CHADEFAUD,
1960 et 1977)" comprennent, d une pact des espéces monadoides (g. Pyrami:
monas, T ) etc..), et d’autre part, que]-
ques espéces ides (g. Hall sphara ct Pterosp ). Ces Algues ont en prin.
cipe des caractéres archaiques, mais en méme temps pourtant diversifiés, et
certaines d’entre elles ont subt une évolution assez importante; au total elles
constituent ainsi, 3 la base des Chlorophycophytes, un ensemble complexe,
formé de phylums abortifs, dentre lesquels ont émetgé les phylums majeurs
d'Algues vertes.* On sait quune telle composition est, d'une fagon générale,

CHROMOPHYCOPHYTES CHLOROPHYCOPHYTES
. .
X i
) S $
o
¢ ¢ ¥ Y 5/
§ & $ & & /
&S F & §
¥ E & @
& &3 v
[SARTI, SR
(i Prasinophycées

Tableau V.

* Rappelons ici que nous avons été le premuer 3 distinguer et nommer ce groupe, en
1941 et 1947 (v. CHADEFAUD, 1977).

*+* Des systématiciens pourront Ere tentés de créer des classes distnctes pour ces divers
phylums, ou de les incorporer 3 certains des phylums de Phragmophycées ou d'Euchloro-
phycées (cf. STEWART et MATTOX, 1975).
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celle des groupes situés a la base des classes importantes ou des embranchements,
D'autr: pm certains de leurs caractéres mdlquenl une parenté avec les Chromo-
phycophytes, et s phycées, comme si clles avaient eu,
A (H e o o A s o S A I 3 G
avec celles-ci (tableau V),

Fondamcntalcmcm, les zoides sont du type pyramlda] a fosse vestibulaire
donc anal i ceux des et proches de
ceux des Cryptophycées (v. plus loin). Is sont e db mer petites écailles
qui rappellent celles des diverses Chrysophycées, mais sont en réalité d’un type
différent, bien plus ténues et non silicifiées. Ces écailles recouvrent aussi lours
fouets qui, de plus, peuvent porter des mastigonémes, comme ceux de diverses
chmmophycophytes, et il peut X avoir sous leur cuticule des corps muciféres,
gues & ceux des Euglé: ées ct aux trich sous-cuticulaires des
Ctyptophycées. Mais chez les espéces les plus évoluées ces caractéres se sout
modifiés, et certains ont duparu les zoides ont acquis une symétrie bilatérale,
et leur fosse vestibulaire sest réduite (v. seconde pame) lc rcvc:emcnt d'écailles
a disparu, ainsi que les corps iféres. Si les rappel:
lent les Ch y y les Cryptophycées, ceux des formes
évoluées sant sinsi comparables 4 ce quon retrouvera plus lotn chez les Phrag:
mophycées (i zoides bilatéranx, souvent sans écailles) et les Euchlorophycées (3
2oides presque toujours sans écailles),

Du point de yue cytolngique et biochimique :
1, certaines gspeces ont encore des caractéres de Chromophycophytes (cf.

Cryptophycé {énoph : hydrocarbure C21/6 chez les Platymonas
(selon LEE et LOEBLICH *1970); peutétre (7) un amylon excraplastidial
chez les Pedinomonas, Mais les autres Pi hycées ont perdu ces

2, concernant les enzymes du métabolisme (cf. MOLLENHAUER et HAGE-
MANN, 1979) il peut y avor, soit une glycocolate-axydase comnie chez les
Pl ées (cas des Py ), soit une gl
comme chez les Euchlotophycées (cas des Platymonas),

3. lors des mitoses (cf. PICKETT-HEAPS et MARCHANT, 1972, puis MOL-
LENHAUER et HAGEMANN, 1979) il peut y avoir, soit un fuseau ouvert
anx et 4 la télophase (cas des P ), soit un
fusean fermé, comme celui des Euchlorophycées (cas des Flatymona), et d’autre
part, parfois un phragmoplaste, comme chez les Phragmophycées (cas des
Byramimonas), d'autre fois un phycoplaste, comme chez les Euchlorophycées
(¢as des Platymonas);

4. auncune espéce n’a conservé, ou jamm possédé, I'équipement mesocnryo—
tique des Crypto- et Euglénophycées, qu'on ne retrouve non plus jamais chez
les Phragmo- et Euchlorophycées.

(3

De ce qui vient d’étre rapporté résulte qu'on trouve chez les Prasmophycces,
A 1a fois des caractéres de Chromo-, Phragnio- et Euchlorophyeées, ce qui les

situe, systématiq et phylog 4 un carrefour entre ces grou-
pes. Cela est particulie net pour lcs nas. quiont & la fois le C21/6
des Ch h t la 4éh 5 le fuseau fermé et

le phycoplaue des Euchlomphy:ccs.
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c) Les Phragmophycées* (Cha.mphyre:, sensu KIMURA, 1979) doivent leur
nom & ce que, lors de leurs mitoses, il y a formation, entre les noyaux-fils, d’un
phragmoplaste semblable & celui des plantes supérieures. Mis en évidence et
souligné par PICKETT-HEAPS et MARCHANT (1972), ce caractére indique que
des représentants de cette classe ont pu étre, dans un lointain passé des temps
géologiques, les ancéres de ces plantes, ce qui leur confére un intéré particulier
(c£. CHADEFAUD, 1979). Ainsi définies, les Phragmophycées comprennent :

1 des espéces archéothalliennes filamenteuses, simples, soit typiques : g.

et Raphid soit dissociées en cellules séparées : g. Sticho-

coceuss

2. des espéces nématothaliennes flamenteuses et ramifiées, dont les filaments
forment un coussinet ou un disque : g. Chaetosphaeridium, planogame, ct Coleo-
chaete, oogame;

3. des espéces & thalle
Draparnaldiopsis;

4. des espéces également cladomiennes, mais oogames et monogénétiques

haplotdes : g. Chara et all. (Charales).

En réalité, il n’est pas certain que les Draparnaldiopsis soient des Phragmo-
phycées, car on ne sait pas 'ils ont réellement des phragmoplastes, et d’autre
part on fait généralement des Chara et de leurs alliés, & cause de leurs caractéres
trés particuliers, une classe & part : les Charophycées (v. plus loin).

En principe, on trouve chez ces Algues (selon PICKETT-HEAPS et MAR-
CHANT, 1972, puis MOLLENHAUER et HAGEM.ANN 1979) :

1. des zoides analogues & ceux des i évoluées (v. seconde
partie). Leur corps et leurs fouets sont garnis de minuscules écailles, comme
chez les Prasinophycées primitives, cela toutefois chez les Chaetosphaeridium,
les Coleochaete et les Charales, mais non chez les Klebsormidium et les Sticho-
cocous, Chez les Charales, ces zoides sont des spermatozoides auxquels une
évolution particuliére a conféré une structure hélicoidale, rappelant celle des
spermatozoides des Bryophytes et des Ptéridophytes (cf. CHADEFAUD, 1979);

2. une glycocolale-oxydasc, déjd présente chez certaines Prasinophycées
(Platymonas), mais qui n’existe plus chez les Euchlorophycec:.

3. des fuseaux de mitose ouverts aux extrémités, et persistants 3 la télo-
phase;

4. Aprés les mitoses, entre les noyaux-fils, un phragmoplaste composé de
microtubules perpendiculaies au plan de la cytodiéeése.

et & cycle digénétique : g.

ladomi 1
B

Les Phragmophycées dérivent sans doute de certaines des Prasinophycées,
auxquelles les relient peut-étre (?) les Pedinomonas (qui toutefois ne sont pas
écailleux et n’ont pas de phragmopl::te)

lad. h

se aux autres hycée

Les Charophycées, g

par Dintermédiaire des Drap si toutefols
ceux-ci sont bicn phragmophycéens (cf CHADEFAUD, 1979), et d'autre part
elles rappellent les Coleachaete par leurs oocystes (= oogones) entourés d’un
cortex de filaments recouvrants, avec lesquels ils forment une «grainen. Mais

adic

* Nom que nous créons ict pour cetee classe.
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elles rappellent aussi les Plantes supérieures (= Cormophytes) par divers carac-
téres, leurs sp élicoi et lexi de granums
dans leurs chloroplastes. Par Ia, vis-2-vis de ces plantes, ce sont les plus évoluées
des Algues. (pour Pévolution de leurs thalles cladomiens, v. CHADEFAUD,
1979).

d) Les ¥ (Mésoténial émales et Desmidiales) ont en
commun avec les thgmophyccei B lexlstence d'un phmgmoplaste {plus ou
moins parfait) entee les noyaux-fils, aprés les mitoses (il a écé déji figueé par
CONARD, 1939); selon MOLLENHAUER et HAGEMANN (1979), des fuscaux
de mitose ouverts aux a la élophase; la presence d'une
glycocolate-oxydase. Mais leurs ¢
Pabsence de zoides et leur
classe distincte.

zall et
3 leur B o e

Ces caractéres les dusrmguem de tou(e.s les autres Algucs vertes, pa.r rapport
clles ont une physi un,
égalcm:nt particuliére, Toutefois ccl[em “west pas aussi originale qu‘ll pcut
paraitre, car :

1. du point de yue morphologique, le type linéaire des Zygo-
phycées, tantét fllamenteux simple (Spirogyra, Zygnema, etc...) tantdt dissocié
en cellules séparées (la plupart des Mésoténiales, et des Desmxdlales) est aussi
celui, par exemple, des Kleb i et des Stich us, qui sont des Phrag-
mophycees Cependant, ce type est massif (= non linéaire), donc sans doute
moins évolué, chez quelques espéces (Cylindrocystis crassa, Mesotaenium macro-
coccum), et au contraire quelque peu ramifié, donc plus évolué, subnémato-
thallien, chez d'autres (Cladozygogonium talguppense. et parfois Zygnema
peliosporum);

2. concernant l'appareil plastidial, souvent trés remarquable, il dérive d'un
type fondamental qui se retrouve chez les Prasinophycées (Pyramimonas, Platy.
monas), et aussi chez des Volvocales (Chlamydomonas dotioham, C. rotula,
etc..) et qui compr:nd un ou plusmm plastes focaux, contenant un pyrénoide,
reliés & des plastes pariétaux, sépacés ou réunis (cf. CHADEFAUD, 1960);

3. Tabsence de zoides est fréquente dans d’autres classes d’ ‘Algues, et en par.
ticulier chez les Chlorococcales, dont certaines sont «zoosporinéesy (= zoides),
les autres cautosporinées», (= sans zoides). Chez les Zygophycdes, ele semble
résulter d'une évolution régressive, & partir d’un type ancestral 4 zoospores,
car chez certaines espéces (Spirogyra longata, selon LLOYD, 1928), il se forme
encore des vésicules pulsatiles dans certaines des cellules;

=] héthalli

4. enfin, ka cystogamic dérive elle aussi d’une planogamie ancestrale, car
chez le Sp. longata les cellules 3 vésicules pulsatiles sont les cellules gamétes,
et cela rappelle (sans toutefois signifier une parenté) le cas des Diatomophycées,
parmi lesquelles les Centeales sont encote 2 zoides et planogames, tandis que les
Pennales, sans zoides, sont cystogames.

* Ce nom convient mieux que ceux de Conjugatophycées, grammacicalement incorrect,
et de Zygnématophycécs.
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Ces remarques conduisent 4 ne plus séparer les Zygophycées des autres
Algues vertes aussi complétement que nous l'avions fait autrefois (CHADE-
FAUD, 1960}, il faut au contraire les placer prés des Phragmophycées, et se con-
former ainsi, du moins partiellement, aux vues de STEWART et MATTOX
(1975) et de MOLLENHAUER et HAGEMANN (1979).

¢) Les E ges* toutes les Chlorophycées autres

que les Prasino-, Phragmo- et Zygophycées. Il s'agit done d’une classe trés vaste
et trés complexe, destinée sans doute & étre démembrée. Elles s'opposent aux

b phycées par les ires suivants (v. PICKETT-HEAPS et MAR-
CHANT; MOLLENHAUER et HAGEMANN; CHADEFAUD) :

~ Joides nf du type A fosse vestibulaire infundibuliforme des Peasinophycé
primitives, ni du type bilatéral des Prasinophycées évoluées et des Phragmophy-
cées. Ils ont en principe une papille apicale, d’olt sortent les fouets (v. 2¢me
partie);

_ présence d'une glycocolate déhydrogénase (comme chez les Prasinophy-
cées du g, Platymonas) au lieu d'une glycocolate-oxydase;

— fuseaux de mitose fermés aux émités et disparaissant 2 la téloph
(également comme chez les Platymonas);

— aprés les mitoses, entre les noyaux-fils, un phycoplaste au licu d'un phrag-
moplaste. Les microtubules qui le composent sont couchés dans le plan de la
future diérése, et non perpendiculaire & celui-ci; en conséq ils wécartent
pas ces noyaux, qui d prochés. lls sont dant orientés par un
centrosome. Chez certaines espéces, ce phycoblaste fait défaut.

Ces caractéres étant déja, du moins cn partic, ceux des Platymonas, on peut
penser que cest au voisinage de ceux-ci que les Euchlorophycées se sont séparéés
des Prasinophycées, D'autre part, on notera que :

1. Elles sont bien plus nomb que les yedes, et aussi plus
varides : en particulier, § y a parmi elles de nombreuses Siphonales ¢t Hémisi-
phonales. Cela peut tenir (?) 2 ce quen évoluant elles sont toutes demeurées
des Algues, tandis que les Phragmophycées sont devenues des Plantes supé-
neures;

2. Malgré cette diversité, il existe entre E:
4 i

h

l bved 1 I

Ll et e e é
évolutifs (et non & de véritables

es D dues & des p

pacentés) : aux Klebsormidi pondent les idium vrais et les Ulo-
thrix; aux Coléochaetales, les Chactophorales; aux Charales, les Draparnaldia
(bien quils ne soient quimparfai ladomiens, et encore )

3, Du point de vuc cytologique, on doit mettre 4 part, parmi les Euchloro-
phycées :

— Les Ulvales (Ulva, ha, ctc... et Cylindrocapsa) dont les cellules
végétatives se divisent par un sillon équatorial, non associé & un phycoplaste,
et chez lesquelles il peut y avoir un rudiment de phragmoplaste, réduic & quelques
microtubules longitudinaux, prés de la région oft se forme le sillon (MATTOX

* Ce terme est pris 1ci dans un sens différent de celui que nous lui avions donné en 1960,
en un temps of nous n'avions séparé de cette classe ni les Prasmopbycées, ni les Phragmo-
phycées,
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et STEWART, 1974). Elles ont par 1A une position systématique indécise, et
sont peut-étre plus proches des Ph yeées que des hlorophycé
typiques;

— les Trentepohliales, dont les zofdes ont des caractéres cytologiques parti-
culiers (v. deuxiéme partic), et dont le systéme microtubulaire est d'un type
spécial (GRAHAM et Mc BRIDE, 1975),

les Oed. iales, qui sont des Euchlorophycées typiques, mais trés évo-
luées. On doit les rapprocher des Chaetophorales; comme celles.ci elles ont
des plasmodesmes (absents chez les autres Algues vertes); comme les Aphano-
chaete, elles ont des poils unicellulaires; comme wune partic des Chactophorales
Aph Z et Ch ), elles sont oog: comme les is,
elles ont des zoides i fouets multiples, et dans leurs cellules végétatives, un
plaste pariéeal réticulé, 3 pyrénoides nombreux (cf. Sch. leibleinii), Mais leur
cytodiérése est d'un type spécial, évolué, bien connu; leurs plasmodesmes, en
barillet et entourés de satellites, sont aussi d'un type évolué; sur leurs zoides,
les fouets sont bien plus nombreux que sur ceux des Schizomeris, et disposés
en une couronne autour d’une papille transformée en une calotte circulaire
(type stép qu'on retrouve seull chez les Siph du g, Der-
besia); enfin, leurs ch: ) breux, allongés et ili (Oe.
pachyandrum; KRETSCHMER, 1930), sont les plas grands conmus chez les
Algues vertes.
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